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深水重力流沉积类型及含油性对比
——以鄂尔多斯盆地富县地区三叠系延长组长7—长9油层组为例

王琳茜 1，2，赵靖舟 1，2，高振东 3，魏繁荣 3，周世琪 1，2，孟选刚 3，闫新智 3，徐 宁 3
（1. 西安石油大学 地球科学与工程学院，陕西 西安 710065；2. 西安石油大学 陕西省油气成藏地质学重点实验室，陕西 西安 

710065；3. 延长油田股份有限公司，陕西 延安716000）

摘要：三叠系延长组7—9油层组（长7—长9油层组）是鄂尔多斯盆地富县地区石油资源潜力较大的层系，以往研究多认为该套地层的砂岩

主要为三角洲沉积，近年研究虽然在长7油层组发现了重力流沉积，但长7—长9油层组是否都有重力流沉积及其分布范围如何仍不清楚。

综合岩心观察、粒度分析和薄片观察等手段，判识重力流沉积的主要类型及其分布，并对不同类型重力流沉积的储层特征与含油性进行对

比分析，结果显示：①富县地区长7—长9油层组普遍发育重力流沉积，包括砂质碎屑流沉积、浊流沉积和滑动-滑塌沉积3种类型。其中砂

质碎屑流沉积砂体厚度较大，发育块状层理，可见泥岩撕裂屑，概率累积曲线主要为偏粗的一段式、短尾两段式和悬浮组分含量较高的两段

式；浊流沉积较薄，岩心中可观察到不完整鲍玛序列，概率累积曲线主要为偏细的一段式；滑动-滑塌沉积以揉皱变形、包卷层理和阶梯状断

层为特征。②砂质碎屑流沉积普遍优于浊流沉积，具有储层品质佳、含油性好和试油产量高等特征。③富县地区长7—长9油层组普遍发

育重力流沉积，砂质碎屑流沉积最为发育，其储层物性和含油性也最好，建议作为今后该地区致密油勘探开发的主要目标。
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Abstract：In the Fuxian area of the Ordos Basin， the 7th ‒ 9th oil groups in the Triassic Yanchang Formation （also 
referred to as the Chang 7 ‒ 9 oil groups） hold great petroleum resource potential.  Previous studies mostly hold that 
sandstones in these oil groups are dominated by deltaic deposits.  Although gravity-flow deposits have been discovered in 
the Chang 7 oil group in recent years， some issues remain unclear， including their existence and distribution range 
across the Chang 7‒9 oil groups.  Using core observations， grain size analysis， and thin section observations， we identify 
the primary types of gravity-flow deposits and their distributions， together with the comparison of reservoir characteristics 
and oil-bearing properties within.  The results indicate that gravity-flow deposits are widely distributed across the Chang 
7 ‒ 9 oil groups in the Fuxian area， including sandy debris-flow deposits， turbidite-flow deposits， and slide-slump 
deposits.  The sandy debris-flow deposits， among others， feature great thicknesses and massive beddings， with rip-up 
clasts visible.  Their grain-size cumulative probability curves exhibit three primary patterns： a coarse-skewed single-

segment pattern， a short-tailed two-segment pattern， and a two-segment pattern with high suspended component 
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content.  In contrast， the turbidite-flow deposits are thin， with incomplete Bouma sequences observable in cores.  Their 
grain-size cumulative probability curves primarily show a fine-skewed single-segment pattern.  In contrast， the slide-

slump deposits are characterized by wrinkling deformation， convolute beddings， and stepped faults.  The comparison 
reveals that the sandy debris-flow deposits are generally superior to the turbidite-flow deposits， exhibiting high reservoir 
quality， favorable oil-bearing properties， and high daily oil production from well tests.  Among the widespread gravity-

flow deposits in the Chang 7‒9 oil groups in the Fuxian area， the sandy debris-flow deposits show the most extensive 
distribution， as well as the most favorable reservoir physical properties and oil-bearing properties.  Therefore， they 
should be prioritized as significant targets for future exploration and development of tight oil in the Fuxian area.
Key words：oil-bearing property， sandy debris-flow deposits， turbidite-flow deposits， slide-slump deposits， gravity-flow 
deposits， Fuxian area， Ordos Basin
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自 1950年Kuenen和Migliorini［1］通过水槽实验首次

证实了浊流的存在以来，Bouma于20世纪60年代提出了

经典的Bouma（鲍马）序列［2］；Middleton［3］根据颗粒支撑机

理将重力流划分为碎屑流、颗粒流、液化流和浊流4种类

型；Lowe［4］根据流体性质将浊流分为高密度浊流和低密

度浊流；到90年代，Shanmugam［5］提出了砂质碎屑流沉积

的概念，并认为高密度浊流本质为砂质碎屑流，这种说

法受到许多学者关注［6-8］。除此之外，异重流和超临界流

的提出也引起了部分学者的注意［9-10］。近年来，中国学

者在陆相湖盆重力流研究中取得了重要进展，各大陆相

盆地均发现了重力流沉积。如松辽盆地青山口组发现

大规模分布的槽谷重力流和断坑重力流沉积［11］，嫩江组

一段湖盆深水斜坡上发育重力流水道［12］；渤海海域辽中

凹陷东营组三段存在重力流沉积［13］。另外，重力流的物

理模拟和数值模拟技术也取得了进展［14］。
鄂尔多斯盆地作为中国最富油气的盆地之一，其

主要含油层系三叠系延长组的沉积相研究一直受到关

注，特别是作为致密油与页岩油主要勘探开发目的层

的延长组下组合中的延长组 7—9 油层组（长 7—长 9
油层组）。但目前关于延长组下组合沉积相研究的报

道主要集中在西南物源控制的陇东地区，尤其对长 7
油层组的研究最多。孙宁亮等［15］认为盆地南部长 6油

层组和长 7 油层组发育重力流沉积，包括砂质碎屑流

沉积、浊流沉积和泥质碎屑流沉积；冉逸轩和周翔［16］

在盆地西南部长 6 油层组发现了重力流沉积；祝海华

等［17］提出盆地西南部长 7油层组存在重力流沉积；徐

黎明等［18］认为华池地区长 73油层亚组存在重力流沉

积；张家强［19］等发现城页水平井区长 73油层亚组发育

滑动-滑塌、浊流和砂质碎屑流沉积，其物源来自湖盆

西南部三角洲前缘沉积物的失稳滑脱；张倚安等［20］认
为盆地西南部地区长 7油层组重力流沉积主要为砂质

碎屑流沉积、低密度浊流沉积和混合事件层 3种，并分

析了重力流流体演化的过程；霍宏亮等［21］在研究合水

地区长 7 油层组沉积相对成岩作用的影响时，建立了

重力流沉积背景下的致密砂岩储层演化模式；蒋文琦

等［22］发现陇东地区长73油层亚组的重力流沉积特征受

构造运动、湖床古地貌和坡折角高低的影响。然而，与

长 7油层组相比，长 8油层组和长 9油层组的沉积研究

则相对较少，且多认为其以三角洲前缘沉积为主［23-24］。
与西南物源控制的陇东地区相比，对主要受东北

物源控制的陕北地区长 7—长 9油层组沉积相研究的

报道则更少。近年来，随着对延长组下组合致密油与

页岩油勘探开发的不断重视，对该区长 7 油层组砂岩

沉积相的研究取得了重要进展。王林等［25］提出鄂尔

多斯盆地盐池、定边和吴起一带长 7 油层组发育砂质

碎屑流-浊流混合成因沉积与浊流沉积 2种类型；张龙

飞等［26］发现吴起—定边地区长 7油层组存在重力流沉

积，包括砂质碎屑流沉积和浊流沉积。但有关本文研

究区陕北富县地区长 7油层组砂岩的沉积相认识还存

在明显分歧。一些学者认为富县地区长 7油层组主要

发育三角洲沉积［27-28］；陈飞等［29］提出富县地区长 6—
长 9油层组存在砂质碎屑流沉积；田媛等［30］则认为富

县地区延长组广泛发育震积岩；张军等［31］近期亦在富

县地区长 7 油层组发现了重力流沉积，包括砂质碎屑

流沉积、浊流沉积和滑动-滑塌沉积；周世琪［32］认为富

县地区长8-长9油层组存在重力流沉积。
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在研究方法方面，目前对沉积相的判识研究主要

是基于野外露头和岩心观察，而在粒度研究方面较为

薄弱，特别是对于粒度资料能否用于区别不同的重力

流沉积类型，现有的教科书［33］和过往的研究深入讨论

的较少，大多只对重力流沉积的粒度特征做了统一性

论述［19，29，34］，并未就不同重力流沉积类型（如砂质碎屑

流和浊流沉积）的粒度特征进行分析总结。

鉴于富县地区延长组下组合长 7—长 9油层组重

要的勘探开发意义以及目前对其砂体沉积成因认识的

分歧，本文基于 11口井岩心的厘米级观察、58口井 62
个样品的粒度资料分析和 11口井 45个样品的薄片观

察等综合研究，对研究区长 7—长 9油层组的沉积相特

征进行了系统研究，在长 7 油层组、长 8 油层组和长 9
油层组均发现了广泛分布的重力流沉积，并探讨了该

区重力流沉积平面和剖面上的分布特征及其对储层和

含油性的控制作用，为该区的致密油与页岩油勘探开

发提供了依据。

1　地质背景

鄂尔多斯盆地是一个多旋回大型克拉通盆地，具

有稳定沉降、坳陷迁移和构造简单等特点［35］。盆地内

部分为 6 个一级构造单元，分别为伊盟隆起、伊陕斜

坡、天环坳陷、西缘冲断带、晋西挠褶带和渭北隆

起［36］。主要含油层系为三叠系延长组，自上而下分为

长 1—长 10共 10个油层组，其中长 7—长 10油层组常

称为延长组下组合，其与长 6 油层组等一起构成了延

长组致密油与页岩油富集的主要层系。本文主要研究

长 7—长 9油层组，其中长 7油层组可划分为长 71、长 72

和长 73油层亚组，长 8 油层组可分为长 81和长 82油层

亚组，长 9 油层组可分为长 91和长 92油层亚组。前人

研究表明，鄂尔多斯盆地延长组致密油资源十分丰富，

预测资源总量为 30 × 108 t，长 6—长 8油层组为主要的

致密油勘探层位［37］。随着致密油勘探开发的不断深

入，富县地区也展示出了较大的勘探潜力［38］。
富县地区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡南部的富县

境内（图 1），东依黄龙山系与宜川县和洛川县接壤，西

靠子午岭与甘肃省合水县和宁县相邻，南接隆坊塬与

黄陵县，北以丘陵沟壑与志丹县、甘泉县和宝塔区相

接，县域面积 4 182 km2。已发现含油层系有长 8油层

组、长 7油层组、长 6油层组和长 2油层组等，主力产油

层系为长 8 油层组和长 2 油层组。烃源岩主要为长 7
油层组泥页岩，其分布面积大、生烃能力强［39］。另外，

长 9油层组顶部还发育一套优质烃源岩——李家畔页

岩，是研究区另一套重要的烃源岩。上述 2 套烃源岩

同时也是研究区优质区域盖层。优越的烃源条件和良

好的生-储-盖组合决定了富县地区长 7—长 9油层组

具有较大的勘探开发潜力。
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图1 鄂尔多斯盆地富县地区构造位置（a）及井位分布（b）
Fig.  1 Tectonic location （a） and well distribution （b） of the Fuxian area， Ordos Basin
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2　重力流沉积类型及其特征

综合岩心观察、粒度分析和薄片观察等研究发现，

富县地区长 7—长 9油层组重力流沉积十分普遍，可识

别出 3种深水重力流沉积：砂质碎屑流、浊流和滑动-
滑塌沉积。

2. 1　岩心特征

2. 1. 1　砂质碎屑流沉积

根据岩心观察，研究区可见砂质碎屑流沉积的典

型特征：块状层理发育，是最主要的特征（图 2a—h）；

砂体厚度一般较大，单砂层厚度大于 0. 5 m，通常可达

数米到十余米；还可观察到漂浮泥砾（图 2i）；沉积物粒

度变化大，粒度总体较浊流沉积粗。

2. 1. 2　浊流沉积

浊流是一种在水体底部形成的高速紊流状态的

混合流体［40］。在高速运移阶段，泥-砂颗粒通过流体

湍动能维持悬浮状态；随着能量衰减，颗粒发生非稳态

沉降，导致沉积物分选性变差且层理界面模糊，该过程

伴随流体性质的快速转变［41］。浊流沉积厚度一般较

小，单砂层厚度通常小于 0. 5 m，但由于多期叠加，可

形成数米厚的连续砂层。岩心上可见鲍玛序列和高频

的砂-泥韵律互层（图3），鲍马序列一般保存不完整。

2. 1. 3　滑动-滑塌沉积

滑动-滑塌沉积指沉积物垮塌再搬运过程中沿不

连续剪切面崩塌形成的不同搬运状态的塑性连续块

体［42］，为研究区长 7—长 9油层组重力流沉积体系的重

要组成部分。岩心观察可见近顺层展布的滑动破裂面

（图4a），局部可见砂质注入体（图4b）。发育揉皱变形构

造和包卷层理（图 4c—i），反映差异剪切应力作用下的

准同生变形。还可观察到阶梯状断层，断距为 0. 5 ~ 
1. 5 cm（图4j）。

2. 2　粒度特征

粒度资料是判识沉积环境的重要依据之一。以往

有研究认为砂质碎屑流沉积概率累积曲线具有明显的

a b c d e

f g h i

2 cm 2 cm 2 cm 2 cm 2 cm

2 cm 2 cm 2 cm 2 cm

图2 富县地区长7—长9油层组砂质碎屑流沉积典型岩心照片（a—d，i图引自文献［31］）
Fig.  2 Core photos of sandy debris-flow deposits in the Chang 7‒9 oil groups， Fuxian area （Fig. 2 a—d and i from reference ［31］）

a.  砂岩，块状层理，FX191井，埋深 1 548. 95 ~ 1 549. 05 m，长 72油层亚组；b.  砂岩，块状层理，L241井，埋深 1 549. 76 ~ 1 550. 16 m，长 72油层亚组；

c.  砂岩，块状层理，L230井，埋深1 787. 00 m，长71油层亚组；d.  砂岩，块状层理，L256井，埋深1 305. 35 ~ 1 305. 58 m，长71油层亚组；e.  砂岩，块状层

理，L271井，埋深1 861. 80 m，长81油层亚组；f.  砂岩，块状层理，L234井，埋深1 732. 80 ~ 1 733. 03 m，长82油层亚组；g.  砂岩，块状层理，下部有平行层

理，L234井，埋深 1 736. 07 ~ 1 736. 18 m，长 82油层亚组；h.  砂岩，块状层理，L277 井，埋深 1 562. 45 m，长 91油层亚组；i.  泥质粉砂岩，漂浮泥砾，

FX191井，埋深1 568. 10 ~ 1 568. 30 m，长72油层亚组
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a e

f h i j

dcb

g

2 cm 2 cm 2 cm 2 cm 2 cm

2 cm2 cm2 cm2 cm2 cm

图4 富县地区长7—长9油层组滑动-滑塌沉积典型岩心照片（a，c和d图引自文献［31］）
Fig.  4 Core photos of slide-slump deposits in the Chang 7‒9 oil groups， Fuxian area （Fig.  4a， c， and d from reference ［31］）

a.  粉砂质泥岩，滑动面，FX191井，埋深1 569. 60 ~ 1 569. 70 m，长72油层亚组；b.  粉砂质泥岩，砂质注入体，L277井，埋深1 511. 01 ~ 1 511. 36 m，长82油
层亚组；c.  粉砂质泥岩，包卷层理，L241井，埋深1 560. 70 ~ 1 560. 96 m，长72油层亚组；d.  粉砂质泥岩，包卷层理和变形构造，L241井，埋深1 561. 90 ~ 
1 562. 26 m，长 72油层亚组； e.  粉砂质泥岩，变形构造，L277井，埋深 1 532. 38 m，长 82油层亚组；f.  泥质粉砂岩，球枕状构造和包卷层理，L241井，埋

深 1 691. 36 m，长 82油层亚组；g.  泥质粉砂岩，球枕状构造和包卷层理，L241井，埋深 1 691. 36 m，长 82油层亚组；h.  泥质粉砂岩，包卷层理，L241井，

埋深 1 690. 39 m，长 82油层亚组；i. 泥质粉砂岩，变形构造，L383 井，埋深 1 549. 07 m，长 91油层亚组；j.  泥质粉砂岩，发育正断层，L241 井，埋深

1 683. 96 ~ 1 684. 29 m，长82油层亚组
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图3 富县地区长7—长9油层组浊流沉积典型岩心照片（a，b图引自文献［31］）
Fig.  3 Core photos of turbidite-flow deposits in the Chang 7‒9 oil groups， Fuxian area （Fig. 3a and b from reference ［31］）

a.  泥质粉砂岩，鲍玛序列，L230井，埋深1 789. 68 m，长71油层亚组；b.  泥质粉砂岩，鲍玛序列，L256井，埋深1 288. 02 ~ 1 288. 22 m，长71油层亚组；c.  泥
质粉砂岩，鲍玛序列，L277井，埋深 1 510. 23 ~ 1 510. 43 m，长 82油层亚组；d.  灰色泥质粉砂岩，下部发育交错层理，上部为鲍玛序列，L241井，埋深

1 692. 23 m，长82油层亚组；e.  细砂岩，鲍玛序列，顶部有泥岩，下部发育平行层理，L372井，埋深1 777. 51 m，长91油层亚组；f.  细砂岩，鲍玛序列，L372井，埋

深1 782. 18 m，长91油层亚组；g.  粉砂质泥岩，鲍玛序列，L234井，埋深1 799. 94 m，长91油层亚组；h.  泥质粉砂岩，鲍玛序列，L225井，埋深1 804. 22 m，长91

油层亚组；i.  粉砂质泥岩，鲍玛序列，L235井，埋深 1 537. 65 m，长 91油层亚组；j.  粉砂质泥岩，鲍玛序列，L234井，埋深 1 799. 84 m，长 91油层亚组

（A为块状、粒序层；C为波状纹层；D为上平行纹层；E为远洋深水沉积的页岩或泥岩。）
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两段式，反映牵引流特征；而浊流沉积则为单段式，反

映重力流特征［43］。
为了对不同类型重力流沉积进行判识，本文对同

一砂体的岩心和粒度资料进行了对应分析（图 5），发

现研究区以块状层理为特征的砂质碎屑流沉积，其粒

度概率累积曲线主要为短尾二段式和偏粗一段式

（图 5a2，b2）；而浊流沉积岩心对应的粒度概率累积曲

线主要为偏细一段式（图 5c2，d2）。前者粒度概率累积

曲线的起始端粒径Φ值范围为 1. 00 ~ 3. 00，平均值为

3. 37；后者的起始端粒径Φ值 ≥ 3. 00，平均值为 3. 97，
较砂质碎屑流沉积细。需要说明的是，本文所用的粒

度资料均为薄片粒度分析法所获得，对致密砂岩来说，

薄片粒度分析比筛析法更为准确，因而是目前致密砂

岩粒度分析的通用方法。

2. 2. 1　砂质碎屑流沉积

通过对 58口井 62个样品粒度资料进行统计分析

发现，研究区长 7 油层组砂质碎屑流沉积主要为偏粗

短尾两段式和高悬浮组分两段式（图 6a），长 8油层组

砂质碎屑流沉积主要为偏粗一段式和偏粗短尾两段式

（图 6b），长 9油层组砂质碎屑流沉积主要为偏粗短尾

两段式（图6c），各粒度概率累积曲线特征如下。

①偏粗短尾两段式，其粗端粒径 Φ 值为 2 ~ 3，悬
浮次总体和跳跃次总体之间有明显的拐点［45］，以跳跃

次总体占绝对多数，多在 95%以上；悬浮次总体占比

极少，一般小于 5%，且其曲线斜率较小到很小，具有短

而平的特征，故称短尾两段式。

②偏粗一段式，其粗端粒径 Φ 值分布在 1 ~ 3，以
粉砂质细砂岩为主，分选较好，斜率为50° ~ 60°。

③高悬浮组分两段式（高悬两段式），其特征是跳

跃次总体占比较高，一般为 70% ~ 80%，悬浮次总体占

15% ~ 30%。粗端粒度也偏粗，粒径 Φ 值为 2 ~ 3。据

孙宁亮等［15］研究发现，具有块状层理的砂质碎屑流沉

积存在两段式概率累积曲线，其跳跃次总体一般占

70% ~ 80%，斜率为 45° ~ 50°；悬浮次总体占整个粒度

分布的 15% ~ 25%，斜率为 20° ~ 25°，这种特征表明砂

质碎屑流同时具有牵引流的特征。

对粒度C值（粒度概率累积曲线上颗粒含量 1%处

对应的粒径）和 M 值（粒度概率累积曲线上颗粒含量

50% 处对应的粒径，即粒度中值）统计发现，砂质碎屑流
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图5 富县地区砂质碎屑流和浊流沉积的岩心照片以及对应粒度概率累积曲线特征（a1，a2图引自文献［44］）
Fig. 5 Core photos and corresponding grain-size cumulative probability curves of sandy debris-flow deposits and turbidite-flow deposits in 

the Fuxian area （Fig.  5a1 and a2 from reference ［44］）
a1.  砂质碎屑流沉积，块状构造，Z198井，埋深 1 680. 73 m，长 8油层组，岩心照片；a2.  a1图对应概率累积曲线，短尾二段式；b1.  砂质碎屑流沉积，块状

构造，L241井，埋深1 549. 00 m，长7油层组，岩心照片；b2.  b1图对应概率累积曲线，偏粗一段式；c1.  浊流沉积，鲍玛序列，L277井，埋深1 566. 05 m，长9
油层组，岩心照片；c2.  c1图对应概率累积曲线，偏细一段式；d1.  浊流沉积，含泥质条带，鲍玛序列，L277井，埋深 1 514. 42 m，长 8油层组，岩心照片；

d2.  d1图对应概率累积曲线，偏细一段式

1509



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

沉积C值介于 122. 1 ~ 293. 1 μm，平均值为 187. 9 μm，

M 值介于 78. 7 ~ 165. 1 μm，平均值为 101. 0 μm，C 值

与 M 值的变化范围较大。C-M 图上样品数据主要平

行C = M基线分布（图 6d），反映以递变悬浮沉积为主，

为明显的重力流沉积特征。

2. 2. 2　浊流沉积

富县地区长 7—长 9油层组浊流沉积的粒度概率

累积曲线主要表现为粒度偏细的一段式（图 7a—c）。

与砂质碎屑流沉积相比，浊流沉积的一段式粗端粒径

Φ值约为 3，沉积物粒度较细，以极细砂岩和粉砂岩为

主，分选较好，斜率为 55° ~ 70°。研究区长 7—长 9油

层组浊流沉积 C 值介于 78. 7 ~ 165. 1 μm、平均值为

114. 1 μm，M值介于50. 7 ~ 82. 5 μm、平均值为64. 4 μm。

C-M 图上样品数据点主要平行于 C = M 基线分布

（图7d），表明为重力流沉积。

为了进一步搞清研究区砂质碎屑流与浊流砂体的

粒度差异，使用福克和沃德公式［46］计算了二者的平均粒

径、标准偏差、偏度和尖度等粒度参数，并对其进行了对

比。结果显示砂质碎屑流碎屑粒径Φ值总体较大，平均

值为3. 37，主要为细砂岩；而浊流沉积的粒径Φ值偏小，

平均值为3. 97，以极细砂岩和粉砂岩为主。标准偏差主

要反映沉积物分选程度［33］，浊流沉积的标准偏差低于砂

质碎屑流沉积，表明其分选性好于后者。偏度主要反映

粒度分布的不对称程度［33］，砂质碎屑流沉积和浊流沉积

均为正偏态，但砂质碎屑流沉积偏度大，平均值达0. 36，
而浊流沉积的偏度平均值仅0. 05，说明前者粒度较后者

粗，但分选不及后者。尖度是用来反映粒度频率曲线的

尖锐程度［33］，砂质碎屑流沉积尖度平均值为3. 39，曲线

非常尖锐；浊流沉积尖度平均值为2. 86，曲线很尖锐。

2. 3　薄片特征

研究区 11 口井 45 个样品的铸体薄片的观察结

果表明，碎屑颗粒多呈次棱角状-次圆状（图 8a—e），

少数薄片还可观察到较大的岩屑颗粒（图 8f），薄片

粒度分析的标准偏差介于 0. 12 ~ 1. 05，平均值为

0. 50，分选较好，镜下可见细粒基质充填于粗颗粒之

间，填隙物以泥质为主，局部可见碳酸盐胶结物

（图 8g—i），反映研究区延长组下组合砂体为快速堆

积的产物。结合前述岩心观察和粒度分析，判断其

为重力流沉积成因。

表 1总结了研究区砂质碎屑流沉积与浊流沉积特
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图6　富县地区长7—长9油层组砂质碎屑流沉积粒度概率累积曲线（a—c）及C-M图（d）
Fig.  6　Grain-size cumulative probability curves （a—c） and C-M diagram （d） for sandy debris-flow deposits in the Chang 7‒9 oil groups， 

Fuxian area
（C为粒度概率累积曲线上颗粒含量1%处对应的粒径；M为粒度概率累积曲线上颗粒含量50% 处对应的粒径，即粒度中值。）
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图8 富县地区长7—长9油层组重力流沉积典型铸体薄片显微照片

Fig.  8 Micrographs of casting thin sections of gravity-flow deposits in the Chang 7‒9 oil groups， Fuxian area
a.  灰色细砂岩，发育裂缝，颗粒呈次棱角状，浊流，FX168井，埋深 1 638. 50 m，长 7油层组；b.  灰色细砂岩，发育裂缝，颗粒呈次棱角状，浊流，FX168
井，埋深1 638. 50 m，长7油层组；c.  灰色、深灰色细砂岩，颗粒呈棱角状、定向排列，有长条状的黑云母和岩屑，砂质碎屑流，FX191井，埋深1 547. 00 m，

长 7 油层组；d.  泥质粉砂岩，颗粒呈次棱角状，浊流，L256 井，埋深 1 472. 50 m，长 9 油层组；e.  砂岩，颗粒呈次棱角状，砂质碎屑流，L256 井，埋深

1 459. 67 m，长8油层组；f.  细砂岩，干层，较大的岩屑颗粒，砂质碎屑流，L372井，埋深1 733. 12 m，长8油层组；g.  砂岩，填隙物以泥质为主，局部可见

碳酸盐胶结物，砂质碎屑流，L256井，埋深 1 459. 67 m，长 8油层组；h.  含泥粉砂岩，油迹，填隙物以泥质为主，局部可见碳酸盐胶结物，砂质碎屑流，

L277井，埋深1 566. 05 m，长9油层组；i.  含泥粉砂岩，油迹，填隙物以泥质为主，局部可见碳酸盐胶结物，浊流，L231井，埋深1 690. 49 m，长9油层组
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图7　富县地区长7—长9油层组浊流沉积粒度概率累积曲线（a—c）及C-M图（d）
Fig.  7　Grain-size cumulative probability curves （a—c） and C-M diagram （d） for turbidite-flow deposits in the Chang 7‒9 oil groups， 

Fuxian area
（C为粒度概率累积曲线上颗粒含量1%处对应的粒径；M为粒度概率累积曲线上颗粒含量50% 处对应的粒径，即粒度中值。）
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征，包括岩心观察特征（沉积构造）、粒度特征和薄片观

察特征等的对比。

3　重力流沉积的分布

3. 1　单井相及连井剖面对比

结合单井相（图 9）和连井剖面对比分析（图 10）
可知，富县地区长 7—长 9 油层组浊流沉积和砂质碎

屑流沉积最为常见，各重力流沉积在剖面上常具有

多期叠置的发育特征。长 7—长 9 油层组均发育砂

质碎屑流和浊流沉积，其中，长 7 油层组和长 8 油层

组以砂质碎屑流沉积为主，砂层连续厚度大、连通

性好。

3. 2　重力流平面分布特征

钻井岩心观察是准确判定地下重力流沉积分布的

首要直接证据，其次是岩心或岩屑的粒度分析。由于

表1　富县地区砂质碎屑流沉积和浊流沉积特征对比

Table 1　Characteristic comparison of sandy debris-flow deposits and turbidite-flow deposits in the Fuxian area

沉积类型

砂质碎屑流

沉积

浊流沉积

岩心特征

块状层理、漂浮泥

砾和泥岩撕裂屑

鲍玛序列

粒度特征

平均

粒径Φ值

3. 37

3. 97

标准

偏差

0. 45

0. 36

C/μm

187. 9

114. 1

M/μm

101. 0

64. 4

偏度

0. 36

0. 05

尖度

3. 39

2. 86

概率累积

曲线类型

短尾二段式、一段

式和高悬二段式

一段式

概率累积

曲线起始段

粒径Φ值

2 ~ 3

~ 3

粒径Φ值

2 ~ 5

3 ~ 5

薄片特征

颗粒次棱角状-
次圆状

颗粒次棱角状-
次圆状

砂质碎屑流

浊流

砂质碎屑流

浊流

砂质碎屑流

浊流

砂质碎屑流

浊流

浊流

砂质碎屑流

200 340

10 500

20 70

30 180

砂质碎屑流

浊流

砂质碎屑流

浊流

浊流

砂质碎屑流

浊流

浊流

砂质碎屑流

砂质碎屑流

160 350

10 370

60 90

40 180

a bSP/mv

GR/API

埋深/m 地层 岩性剖面

AC/(μs/m)

ILD/(Ω·m)
沉积微相

1 530

1 540

1 550

1 560

1 570

1 580

1 590

1 600

长71油层
亚组

长72油层
亚组

长73油层
亚组

半深湖-
深湖泥

SP/mv

GR/API

埋深/m 地层 岩性剖面

AC/(μs/m)

ILD/(Ω·m)
沉积微相

1 870
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1 890
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1 910

1 920
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1 940

长81油层
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深湖泥

细砂岩 含泥粉砂岩 含粉砂泥岩粉砂质泥岩泥岩

图9 富县地区长7—长9油层组L241井（a）和L271井（b）单井相重力流沉积分布特征

Fig.  9 Distributions of gravity-flow deposits in the Chang 7‒9 oil groups in individual wells L241 （a） and L271 （b）， Fuxian area
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研究区可供岩心观察的资料相对较少，而粒度分析资

料比较丰富，且均为岩心薄片粒度分析，加之此次研究

发现粒度资料，特别是粒度概率累积曲线类型特征，可

以用来区分砂质碎屑流沉积与浊流沉积。因此，以粒
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Fig.  10　S-E （a） and N-E （b） well-correlation sections showing the distribution of gravity-flow deposits in the Chang 7‒9 oil groups， 

Fuxian area （see Fig.  1b for the section locations）
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度资料为主结合单井测井相和连井剖面对比分析，可

以得到重力流沉积的平面分布特征。

3. 2. 1　长7油层组重力流平面分布特征

砂岩粒度概率累积曲线平面分布图（图 11）显示，

长 7 油层组概率累积曲线在研究区全区存在一段式、

短尾两段式和高悬两段式，并以前两类为主，反映重

力流沉积分布遍及全区。其中，偏粗短尾两段式和偏

粗一段式分布最多，其粗端粒径 Φ 值分布在 2 ~ 3，反
映其砂质碎屑流沉积占优势。但在研究区东部（如

FZ11 井和 FZ30 井）及中-南部（如 FZ39 井）可见偏细

一段式，粗端粒径 Φ 值约为 3，反映存在浊流沉积。

高悬两段式在长 7 油层组见 FX120 井，其特征为：

①粗端粒度偏粗，粒径 Φ 值分布在 2 ~ 3；②跳跃次总

体占比相对较低，一般为 70% ~ 80%，悬浮次总体占

15% ~ 30%。因此，认为这种高悬两段式应为砂质碎

屑流沉积。

3. 2. 2　长8油层组重力流平面分布特征

长 8 油层组在研究区西南部没有粒度资料，据现

有资料分析发现砂岩粒度概率累积曲线形态多样

（图 12），主要有一段式和短尾两段式 2种类型，分布也

遍及研究区西北部。短尾两段式和一段式也存在粒度

偏粗和偏细两类，偏粗的粗端粒径 Φ 值分布在 2 ~ 3，
偏细的粗端粒径 Φ 值约为 3，表明砂质碎屑流与浊流

沉积在研究区西北部均有分布。

3. 2. 3　长9油层组重力流平面分布特征

长 9 油层组砂岩粒度分析资料较少（图 13），据

现有资料，认为该层段的砂岩粒度概率累积曲线主

要有一段式和短尾两段式 2 种类型，且均存在粒度

偏粗和偏细 2 种类型，偏粗的粗端粒径 Φ 值分布在

2 ~ 3，偏细的粗端粒径 Φ 值约为 3，一段式以偏细型

为主。
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Fig.  11 Map of grain-size cumulative probability curves for gravity-flow deposits in the Chang 7 oil group， Fuxian area
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3. 2. 4　沉积相平面分布

沉积相平面分布图（图 14）显示，富县地区长 7—
长 9 油层组沉积砂体与传统三角洲沉积砂体展布形

态有很大的差异，砂体形状不规则，反映为重力流沉

积。长 8 油层组重力流沉积较长 7 油层组更为发育，

重力流水道侧翼与重力流水道范围有所增大，而半深

湖-深湖泥的范围明显缩小，主要位于研究区西南部

（图 14c，d）。长 9油层组重力流水道的范围明显缩小

（图 14e，f）。

4　不同重力流类型储层特征及含油性
对比

4. 1　储层物性对比

根据储层物性对比分析（图 15），发现富县地区砂

质碎屑流沉积储层孔隙度相对较高，为 1. 50% ~ 
22. 70%，平均值为 9. 58%，渗透率为（0. 05 ~ 3. 28） × 
10-3 μm2，平均值为 0. 36 × 10-3 μm2；而浊流沉积砂岩

物性较差，孔隙度为 2. 88% ~ 14. 88%，平均值为

5. 81%，渗透率为（0. 07 ~ 0. 66） × 10-3 μm2，平均值为

0. 15 × 10-3 μm2。二者均为典型的致密储层。

4. 2　含油性对比

根据岩心含油性观察结果（图 16a），发现研究区

含油饱和度为 6. 97%~87. 88%，平均值为 60. 57%。

砂质碎屑流与浊流沉积砂岩的含油级别均以油迹为

主，但砂质碎屑流沉积砂岩的含油级别总体高于浊

流沉积砂岩，且其干层占比较后者低。另外，砂质碎

屑流储层的含油饱和度也明显高于浊流沉积砂岩

（图 16b）。

荧光薄片观察也表明砂质碎屑流沉积砂岩的含油

性好于浊流沉积砂岩（图 17）。其中砂质碎屑流储层
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99.99

图12 富县地区长8油层组重力流沉积概率累积曲线平面分布

Fig.  12 Map of grain-size cumulative probability curves for gravity-flow deposits in the Chang 8 oil group， Fuxian area
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含油面积相对较大，可见油质沥青、胶质沥青和沥青质

沥青充填粒间孔和微裂缝，孔隙边缘有连续油膜分布

（图17a—c），而浊流储层含油面积相对较小，且主要为

油质沥青与胶质沥青充填溶孔和裂缝，孔隙边缘模糊

（图17d—f）。

4. 3　试油产量

对比研究区长7—长9油层组砂质碎屑流与浊流沉

积砂岩的试油产量（图18），可见砂质碎屑流储层试油产

量明显较高，为 0. 30 ~ 9. 60 m3/d，平均产油量在

2. 00 m3/d 以上；而浊流储层产量较低，为 0. 10 ~ 
4. 34 m3/d，平均产油量约为1. 00 m3/d。

砂质碎屑流之所以较浊流沉积含油性好、产量高，

是因为其储层厚度较大、发育块状层理、孔隙度和渗透

率也较浊流沉积高，因而储层规模大、连通性好，加之

发育在半深湖-深湖区，烃源条件也十分优越，故而有

利于规模油气聚集。

5　结论

1） 鄂尔多斯盆地富县地区长 7—长 9油层组发育

砂质碎屑流沉积、浊流沉积和滑动-滑塌沉积 3类重力

流沉积，各层段重力流沉积均遍及全区。砂质碎屑流

沉积砂体厚度大，以块状层理和泥岩撕裂屑为标志；浊

流沉积厚度薄，可观察到明显的鲍玛序列；滑动-滑塌

沉积以揉皱变形、包卷层理和阶梯状断层为特征。

2） 研究区长 7—长 9油层组重力流沉积的粒度概

率累积曲线具有为 3种类型：一段式、短尾两段式和高

悬两段式。前两者均存在偏粗型和偏细型两类，偏粗

型指示砂质碎屑流沉积，偏细型则指示浊流沉积；而高

悬两段式曲线因粗端粒度偏粗，粒径 Φ 值分布在 2 ~ 
3，跳跃次总体占比相对较低，一般为 70% ~ 80%，悬浮

次总体含量相对较高，占 15% ~ 30%，因而也指示为砂

质碎屑流沉积。
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图13 富县地区长9油层组重力流沉积概率累积曲线平面分布

Fig.  13 Map of grain-size cumulative probability curves for gravity-flow deposits in the Chang 9 oil group， Fuxian area

1516



第 5 期 王琳茜，等 . 深水重力流沉积类型及含油性对比

 

 

 

a

油坊头

王家角

南道德

槐树庄农场

北道德

张村驿

羊泉

钳二

岔口 牛武

洛阳

吉子现

交道直罗

张家湾

八卦寺

寺仙

任家台

b

油坊头

王家角

南道德

槐树庄农场

北道德

张村驿

羊泉

钳二

岔口 牛武

洛阳

吉子现

交道直罗

张家湾

八卦寺

寺仙

任家台

c

油坊头

王家角

南道德

槐树庄农场

北道德

张村驿

羊泉

钳二

岔口 牛武

洛阳

吉子现

交道直罗

张家湾

八卦寺

寺仙

任家台

d

油坊头

王家角

南道德

槐树庄农场

北道德

张村驿

羊泉

钳二

岔口
牛武

洛阳

吉子现

交道直罗

张家湾

八卦寺

寺仙

任家台

e

油坊头

王家角

南道德

槐树庄农场

北道德

张村驿

羊泉

钳二

岔口 牛武

洛阳

吉子现

交道直罗

张家湾

八卦寺

寺仙

任家台

f

岔口

油坊头

王家角

南道德

槐树庄农场

北道德

张村驿

羊泉

钳二

岔口 牛武

洛阳

吉子现

交道直罗

张家湾

八卦寺

寺仙

任家台

0 20 km 0 20 km

0 20 km 0 20 km

0 20 km 0 20 km

研究区
范围

地名 半深湖-
深湖泥

扇翼 扇中

图14　富县地区长7—长9油层组重力流沉积平面分布

Fig.  14　  Maps showing the distributions of gravity-flow deposits in the Chang 7‒9 oil groups， 
Fuxian area

a.  长71油层亚组；b.  长72油层亚组；c.  长81油层亚组；d.  长82油层亚组；e.  长91油层亚组；f.  长92油层亚组
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图15 富县地区长7—长9油层组重力流沉积孔隙度和渗透率交汇图

Fig.  15 Porosity vs.  permeability cross plot for gravity-flow deposits in the Chang 7‒9 oil groups， Fuxian area
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图16　富县地区长7—长9油层组不同重力流沉积含油饱和度频率分布直方图（a）和含油级别柱状图（b）
Fig.  16　Histogram showing the frequency distribution of oil saturation （a） and bar chart illustrating oil-bearing grades （b） for different 

types of gravity-flow deposits in the Chang 7‒9 oil groups， Fuxian area
（n为样本个数。）
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图17 富县地区长8-长9油层组重力流沉积砂岩含油性荧光薄片显微照片

Fig.  17 Micrographs of fluorescence thin sections showing the oil-bearing properties of sandstones in gravity-flow deposits in the Chang 8‒9 oil groups， 
Fuxian area

a.  细砂岩，油迹，油质沥青和胶质沥青，砂质碎屑流，L235井，埋深 1 481. 14 m，长 8油层组；b.  粉-细砂岩，油迹，油质沥青和胶质沥青，砂质碎屑流，

L256井，埋深1 462. 02 m，长8油层组；c.  含泥粉砂岩，油迹，沥青质沥青，砂质碎屑流，L277井，埋深1 566. 05 m，长9油层组；d.  粉砂岩，含油，油质沥

青，浊流，L231井，埋深 1 640. 92 m，长 8油层组；e.  细砂岩，油迹，油质沥青，浊流，L372井，埋深 1 738. 36 m，长 8油层组；f.  泥质粉砂岩，含油，胶质沥

青和沥青质沥青，浊流，L256井，埋深1 472. 50 m，长9油层组
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3） 砂质碎屑流沉积砂岩较浊流沉积砂岩储层品

质佳、含油性好、产量高，是研究区致密油勘探开发的

主要目标。
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